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14. Resumo/Notas
0 modeZo gaussiano a	 comumente utilizado para caZeular 	 a
concentragao de yoluentes. Para isso sao necessarios os vaZores dos 	 Para
metros de difusao (desvio padra"o da distribuigao de concentragao) 	 para
diferentes condigoes. Neste trabaZho, vaZores do desvio padrao da	 distri
buip o da conaentraga"o, ao Zongo do eixo Y (a ,)j foram medidos a 	 partiz►
de imagens obtidas peZo satelite LANDSAT, e	 -comparados com os	 vaZores
previstos peZos modeZos de PasquiZZ-Gifford, JuZich e Hogstram.
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Resumo
0 modelo gaussiano e" comumente utilszado para calcular a
.concentragao de poluentes. Para isso sao necessarios os valores dos pa
rametros de difusao (4esvio padrao da distribuigao de concentragao) pa
ra diferentes condigoes. Neste trabalho, valores do desvio padrao da
distribuigao da concentragao, ao longo do eixo Y (cry,), foram medidos a
partir de imagens obtidas pelo satelite LANDSAT, a comparados com os va
lores previstos pelos modelos de Pasquill-Gifford, Mich a Ndgstrom.
(i) Assistente de Pesquisa, INPE, S.J. Campos, S.P.
(2) Pesquisador Pleno,	 INPE, S.J. Campos, S.P.
1. Introdao
Os poluentes saa"o introduzidos no meio ambiente atravee's
de diversas atividades, causando efeitos de larga escala a amplo espa
lhamento, incluindo os efeitos sobre o clima da Terra; os efeitos de pt
quena esca'la esta"o associados a poluiga"o urbana, cujo transporte a di
luigao sao devidos aos movimentos do ar.
Em anos mais recentes, os mee-todos pars estimativa de dis
persao atmosferica foram modi'ficados, com base em resultados obtidos
po p medidas experimentais, Pasquill (1961) propos um m"etodo para a esti
mativa de dispersa"oo Este metodo, com algumas conversoo"es feitas por
Gifford (1961), a atualmente amplamente utilizado, Em vista dos proble
mas que envolvem a reduga"o dos dados meteorologicos pars o calculo dos
parametros de difusa"o, tem-se procurado determinar tais parametros 	 di
retamente das plumas, utilizando-se tecnicas de sensoriamento 	 remoto.
0 use do sensoriamento remoto para monitorar a identifi
car fontes poluidoras ten) sido explorado nos ultimos anos. 	 Randerson
(1960) publicou futografias, obtidas de satelites tripulados, clue 	 mos
1	
tram plumas visiveis perto da costa do Texas.
Com o use de um analisador automitico (GE Image 100) 	 e
de imagens ob,tidas do sate"lite LANDSAT, foi possivel obter perfis	 de
plumas com extensa"o de-aproxiN'madamente 130 km. Desta forma, imagens do
4
LANDSAT podem ser usadas para detectar a monitorar plumas de grande ex
'	 tensaa"o,
0 objetivo deste trabalho a obter medidas do desvio 	 pa
drao da distribuiga"o de cotwcentragao com relaga"o ao eixo y (o y), a par
tir de imagens obtidas pelo satelite LANDSAT. Tendo-se os valores	 de
Ili , obtidos das fotografias, comparar-se-ao taTs valores com os 	 previs
tos pelos modelos de Pasquill-Gifford, Mich a Ndgstrbm.
-1-
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2. Teoria Gasica
A aplicagao pra^tica da equaga"o da difusao requer o conh e
cimento dos desvios padroo"es ay a a., Esses pars"metros sao dados em fun
;So da distincia da fonte, das condipo"es de estabilidade da atmosfera,
da altura da emissa"o da fonte a da rugosidade.superficial. Alguns dos
mais importantes sistemas incorporados na aplicag"ao praatica do computo
da difusao sao:
2.1 - Sistema de Pasquill-Giffo rd
	Pasquill (,19611 classificou seis tipos de difusa"o, depen 	 i
	
dendo da estabilidade, as quais podem ser determinadas pela velocidade 	 a
do vento - medida a uma altura de 10m, a pela insolarao - definida 	 para
periodos do dia a gran de cohertura das nuvens, A expressao	 proposta
para o ca
	 de dy , em fun^ao da dista"ncia, a dada por:
cry (x) _ (a l lnx + a2l x	 (1^
onde os coeficientes sao especificados na Tabela 1.
2.2 - Sistema Mich
As formulagoes apresentadas neste sistema foram elab o
radas para niveis de emissao de 50 a 100 m. Neste caso, o nivel de emis
sao a de 76 m; por isto houve uma interpolagao linear, cnnforme propos
to feita por Vogt ()977), De inicio a classificagao foi organizada
	 de
tal forma que uma comparagao com as categorias de estabilidade
	 de
Pasquill-Gifford fosse possivel. 0 parametro ay
 a dado pela funga"o
y (;x ) = py x qY
onde Py e ly
 sao coeficientes a estao listados na '(abela 1.
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Tabela 1. Coeficientes de difusao para os diferentes sistemas a catego
Has de estahilidade,
SISTEIiA DE COEFICIENTES CATEGORIAS DE ESTABILMADE
DIFUSAO OE DIFUSAO A 8 C	 0	 E F
Pssquill- a1 -0,0234 -3,0147 -0,0117	 -0,0059	 -0,005 -0,0329
Gifford
a= 0,3500 0,2430 0,1760	 0,1080	 0,0333 0,0540
py 0,3615 0,4094 0,3534	 0,3403	 1,6910 5,33?.0
Julil^4^	 -
Vi0orrs in
terpolados
para 76m q
y
0,9321 0,8991 9,8738	 0,8464	 0,6211 0,5778
-4-
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2,3 - Sistema Hdgstrdm
Neste sistema o c"alculo de ay efetivo ee feito usando-se
a seguinte express""Ro (Hdgstrdm, 1954):
oy R oyd + oys 	 C3
pnde:
°yd - variancia devida 9 difusa"o turbulenta
a2= variancia devida ao cisalhamento vertical da direg"ao 'do
ys	
vento (este fator a signifi:cativo para longas distancias),
oyd a oys sao )btidos a partir das seguintes relago"es:
oyd
 (x) = 122 S	 2 (exp (.-Cox). + Cox	 I)Y	 (41
onde:
Co	 10-3
O,a +	 0,2-	 para condigoes estaveis e.neutras
S `	 1 + 30 . 10-2 Rs
1,4	 para condigoes instaa-vei;s
onde Rs a oparametro de estabilidade dado por
Rs	 ( aT + r )	 ( Uf)-2 . 105	 (5)
az
sendo que:	 -
aT = Gradiente vertical de temperatura.
az
T` - Taxa de variagao vertical da temperatura adiabatica seca.
Uf - Vento me-dio na altura de 500 metros.
0 termo devido ao cisalhamento a dado por:
m
,l
d
	
i	 31
	
+s	 ^ t
1
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5	 OF POOk QUALITY
!^	 2
x	 ax(x) xz	 '/2
Sys (xl = ,L^.1.	 x CrZ 2 W dx z a
	
(6)
c If
onde:
c=1,Q Para az, h
2
= 2 cz + ? Para h ,< az  ,< 2h
3 h
	
3	 2
= 2 Para oz 3 2h
= cisalhamento vertical da diregao do vento (rad, m=1),
az (x) = desvio padrao da distribui9ao de concentragao ao iongo do
eixo vertical.
Para o caso neutro, o desvio pad sao vertical 6 expresso pela formula:
arzn (x) = 30,4 C 2 (exp (-ao x) + ao x - 1}) /2	 (7)
onde:
ao =C131,02 to hg1 - 'Z
Neste trabalho, h = 76m a Zo = 10- 3m (Couniham, 1975).Pa
ra o caso estavel, pode-se escrever o desvio padrao vertical como:
o
oze (.x) =	 . zn	 (8)(1+aRsj
Na Equagao8 , Rs 6o parametro de estabilidade, j5 definido .R„quant .idade-4.
6 dada por:
a = 6.10- 6 .h°fi2 .Ca-2
onde:	 -
Ca - coeficiente de arrastamento geostr6fico, referente a condi
roes- adi .aba"ti cas, dada nel .a fo"rmul a :
w 6 -
Ca =	
0,104
log (Ca Roo ) -2,24
Roo . 11
Zo.f
onde Roo e o Numero de Rossb^y superficial; Vg,o e a velocicade do vento
geostrofico na superficie; f e o paraa-metrodeCo.r.i of is (- 2 Q send s"' );
St e a frequencia angular de rotagao da Terra; e ^ e- a latitude.
A formulagao para o caso instavel nab sera apresentada
neste trabalho, por nao se ter encontrado nenhum caso para esta condi
gaao de estabilidade.
3. Determioagao da Categoria de Estabilidade Atmosferica
0 metodo mais comumente utilixado a aquele proposto por
Pasquill-Gifford (1961), onde a categoria de estabilidade a determinada
utilizando-se: 1) Velocidade do vento no nivel de 10m a 2) Estimativa
quantitative da insolagao durante o dia, a cobertura de nuvens durante
a noite (noite refere-se ao periodo de uma hora antes do por do sol	 e
uma hora depois do nascer do sol.
As condigoes de estabilidade sao divididas em seis cate
gorias, conforme Turner (.1970):
Is
A Extremamente instavel.
•6 - Moderadamente instavel.
C - Levemente instavel.
D - Neutra.
E Levemenie esta'vel.
F Moderadamente estavel.
4. Local de Estudo a Dados Disponivei,s
0 local de estudo foi Cabo Frio, localiaado na latitude
de 230 00' S e longitude 420 00' W. Este local a referente a	 orbits
-7-
122 ponto 28 do satelite LANDSAT.
Nas imagens visualiza-se uma pluma proveniente de uma
fonte puntual	 (Companhia Nactonal de Alcalisj, situada no Arraial do
Cabo, Os pars"metros de emissa""o; conforme informagao prestada pela Com
panhia, sao:
Altura	 da	 chamine	 ...,,,,,	 ,,,,,,,,,,,,,,.,....	 76 m
Vazao	 dos	 gases	 ..............................	 200 m3	s"i
Velocidade de sa3da dos gases	 .........•......	 7 m s-'
Composigao dos gases em volume;
Vapor d ' ag ua	 ................................. 	 47% 
N2	.................................•,..,..... 	 41%
02	 • , . • . . • . .. , • . . • . • ... . . . .. • . .. • , . . . . , • • , • . . .	 10%
CO2	.................................•........	 2%
CO,	 N0 4 ,	 S02t Mg,	 MgSO W ,	 NaCl	 ................	 Traps
Devido a necessidade de ob;ter perfis verticais da velo
cidade do vento a da temperatura, a tendo-se em vista que no local de
` estudo conta-se apenas com os dados de superficie, utilizam-se 	 radios
sondagens do aeroporto do Galeao, localizado na latitude de , 224 50' S e
longitude 430 14' W, Rio de Janeiro , RJ, obtidas no horario das 11:00
e das 23:00 GMT. Cabo Frio encontra-se aproximadamente a 100 km leste
do Rio de Janeiro (Figura 11.
Os dados necessa"rios a realizaga"o dos ca"lculos estao
' descritos a seguir:
0 primeiro conjunto de dados utilizados esta relacionado com oh
servagoes de superf cie, realizados na estagao meteorolo"gica da Compa
nhia Nacional de Alcalis, assim Como os dados obtidos de radiossonda
gens realizadas no aeroporto do Galeao, no horario das 11:00 GMT, a os
dados de cobertura de nuvens (porcentagem) a elevagao solar, forneeidos
pelo satelite LANDSAT. 0 conjunto de dados citados acima encontra-se dis
posto na Tabela 2.
a
t
Fig. 1 — Local de estudo.
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Tabela 2, Parametros utilizados pars determiner as condi;oes de esta
bilidade pars os tre: casos escolhidos,
,
CA50
N9
DATA
T[MPERATURA (oG)
T^V.Vrfi
(0C/ 00m)
V Eti10 SUPERFICIAL
Uf
ms"i
ELE YAYAO
SOLAR
C08ERTURA OL
NUVENS ( )
O ^R
DA AGUA ( SMUPERFICIAL OIREFAo	 VELOCIDA0C
01 18/4/75 2510 22,6 .0,72 N	 110 518 360 20
02 23/6/76 23,0 22,0 0,66 NNE	 3,3 4,8 220 0
03 22/6/77 21,0 23,0 0,47 W	 161 4,7 790 40
Uf . velocidade do vonto tornado no navel de 500m ,
T,V.V,T. m Taxa d0 variagao vortical da temperatura,
w 10 w
t
0 Segundo grupo de dados compreendd valores de tempera
tura da igua superficial do mar, velocidade a diregaa"o do vento pare pe
rTodos de uma semana, na regiao de Cabo Frio, os quais sao apresertados
na Tabeta 3,
S. Ima ens LANDSAT
Os sate"lites da sepia LANDSAT anteriomente denominada
ERTS, s-ao plataformas de sensoriamento remoto de dados cotocadas em
oorbita terrestre de grande fnclinagao com o equador, quase«circular, a
uma altitude de aproximadamente 918 km, A trajet"aria orbital a feita
de maneira sTncrona com o sol, sendo o perTodo orbital de 103 min 16s,
Este efeito fax com que, apps 251 revolugoes (isto e, a cads 18 digs),
o satelite volte a imagear o mesmo local.
0 imageador multiespectral MSS-LANDSAT, daqui para a
frente denominado somente MSS, o um dos subsistemas do satelite a con
sisto num espelho oscilatorio a num sistema o'tico que reflete a radian
rr;qda da cena, num conJunto de 24 detetores divididos em 4 bandas
of canais, cads um com 6 detetores, Cada banda a sensevel a uma deter
minada faixa do espectro, a saber:
canal 4	 0,5 a 0,6 pm
canal 5 - 0,6 a Q,7 um
canal 6	 0,7 a 0,8 Um
canal 7 - 0,8 a 1,1 um
vis3vel
infra-vermelho proximo
5.1 - Sistema I-100
0 sistema interativo de analise de , imagem multiespectral
(I-100) a um sistema que realiza a classificagaaa-o semi-autom"atica	 de^
imagens, extraindo informag"oes tema"ticas de toda a cena ou de parte de
Ia. A entrada da imagem no sistema se da por meio de fitas magneticas
compativeis cam computadores (CCT), que fornecem: 	 .f
a) o navel de cir}za em cada canal do MSS, para cada "pixel", on
de o sistema acessa os quatro canais ao mesmo tempo, e
f^
i r^
r
rf
i
i
i
i
i
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Tabela 3. ParAmetros meteorolhicos de soperfTcie,
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bj as coordenadas de cada "pixel" em relagao a' matriz de 3240 x
2340 "pixels" que compoo"em uma imagem.
A imagem, depois de ter sido acessada, pode ser projeta
da total ou parcialmente em um terminal de video colorido. Este' termi
wil funciona como uma tela de televisaaao a possui: 512 x 512 pontos
("pixels" do I-100.), sendo que para cads ponto a transferido um "pixel"
da imagem. Dependendo do tamanho da area, que foi projetada no video,
ocorrera uma ampliaga"o maior ou menor da imagem. 0 sistema realiza a
classificagao semi-automatica das imagens, Segundo um me'todo interati
vo (analisejm"aquina^ baseado em;
al informagoes fornecidas pelo analista, as quais saao introduz i
das pop meio de areas de treinamento, ou seia, "areas de carac
teristicas multiespectrais conhecidas;
h) programas de c1-assificaga"o, atraves dos quads o analista pro
cessa os dados introduzidos a procura alcangar os resultados
desejados.
0 resultado da classi,ficaga"o aparece em tempo real no
-terminal de video colorido. Neste ponto, o analista interpreta o resu l
tado e, se quiser, pode modifica-lo atraves da utilizaga"o de um outro
programa, ate alcangar um resultado satisfatorio, Na uma interagao to
tal, entre o analista e a _niquina, proporcionando uma realimentagio do
sistema em um curto espago de tempo..
5.2 - .Processamento das Fotografias .
As imagens sao inicialmente digitalizadas em fitas ma.2
neticas a processifdas no L-100. Tendo-se em vista que cads imagem apre
senta uma condigao especifica, escolheu-se por comparagao visual, o ca
nalou canais com os melhores registros da pluma. Utilizou-se, tamb6m,
um dispositivo de muitiplicagao de tons de cinza a fim de melhorar o
contraste.
- 1 3 -
As imagens no 1-100. sa"o fotografadas com filmes negati
vos a/ou com diapositivos, dos quaffs se obte"m ampliagoes em cgpias de
papel. A partir das ampliago"es, estahelece-se o contorno aparente da
pluma a fazem-se medi'das pars a deterini.naga o do parametro ay em fungi"o
da distancia da fonte. Assume-se que a di,strihuigan de concentragaao
na pluma se3a aproximadamente gaussiana, obtendo-se entao, os valores
de ay a partir da relagaa"o Y(x) $ 2,15 ay ; onde Y(,x) 'e a dista"nci.a hori
zontal transversal medida do centro da pluma (C^ ), ate o contorno, onde
se assume que a concentragao a aproxi,madamente.10% daquela do centro
da pluma ('X = 0,1 X q. 1, conforme mostrado na Figura 2,
6. Resultados
Com a aplicagao do sensoriamento remoto, utilizando-se
imagens do sate-lite LANDSAT, realizaram-se medidas de ay em tre"s dias
diferentes. Nis Figuras 4 0 6 e 8 estaa"o plotados os valores de ay, o6ti
dos Waves das fotografias, a os valores calculados a partir dos tress
metodos propostos. Salient) -se que os metodos de pasquill-Gifford(P-G)
e JUlich (J), utilizaram, Para classificagao da categoria de estabili
dade, os parametros metecrologicos apresentados por Turner (1970), (Ta
hela 3.1), enquanto o m'etodo de Nogstrom utiliza o parametro definido
na Fquagao 5, onde:
1 < Rs < 30	 para a categoria de estabilidade neutra; e
Rs > 30	 para a categoria de estabilidade esta"vel.
Desta maneira, os tres casos serao discutidos do	 ponto
de vist& dos tres metodos. Calculou-se tambem a porcentagem de erro pa
ra as distancias de 1, 5, 10, 15 a 20 km de distancia da fonte, a	 os
resultados estao apresentados na Tahela 4. A seguir discutir-se-ao	 os
deresultados	 cada caso.
Caso n4 1
Medidas de ay foram feitas utilizando-se a fotografia ob
tida do satelite LANDSAT do dia 18/4/75,Figura 3, a os valores 	 encon
t
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tram-se plotados na Figura 4. Para este dia a categoric de estabilida
de determinada pelo metodos de P•G foi A/G. Entretanto, os valores me
didos na fotografia apresentaram-se proximos daqueles previstas	 por
P-G para a classe de estabilidade neutra (,Da, Portanto, o me"todo de
P-G- superestimou os valores de a y (66% para a distancia de 1 k., 163%
para 5 km a 136% para 10 kmj, conforme mostra a Tabela 4. 0 metodo de
JUlicK, que utiliza a mesma categoria de estabilidade do metodo de P-G,
•apresentou valores de a
y
 que superestimaram os valores medidos em 115%,
265% a 246% para as distancias de 1, 5 e 1Q km, respectivamente. Ja o
metodo de H6gstrbm, que utiliza outro criterio para determinar a Cat e
gor., a , de estabilidade, baseando-se. na Taxa de Variagio Vertical 	 `4,
Temperatura (TVVTj a na Velocidade do vento no nTvel de 50Q m (Equaga" o
51, apresentou valores de ay bastante concordantes com aqueles medi
dos na 1fotografia, onde a porcentagem de erro obtida (0%, 28% e. 3% pa
ra as distancias de 1, 5 e 10 km, respectivamente) a baixa.
Embora se tenha feito uma comparagao dos valores de ay
com os metodos.descritos, ressalta-se que cads experimento foi realiza
do em condigoes diferentes. No experimento realizado por Tasquill
(1961), a emissao tomou lugar proximo ao nivel do silo, com um compri
mento de rugosidade em torno de 3 cm; a medidas de concentragao ao nT
vel do solo foram feitas para distancias menores que 1 km da fonte. Pa
ra.distancias maiores que 1 km, foram feitas extrapolagoes baseadas em
alguns dados experimentais. Quanto ao experimento realizado por Vogt e
Geiss 0 974) no Centro de Pesgqisa Nuclear de Mich, Rep -ublica Fede
ral da Alemanha, para alturas de emissao de 50 a 100 metros, as medi
das de concentragao foram feitas ate a distaticia de 11 km da fonte, on
de parte do terreno era aravel a parte arborizada. Finalmente, o meto
do de Hagstrom incorpora para-metros importantes como a rugosidade	 su
perficial, altura'de emissao da fonte, taxa de variagao vertical da
temperatura, velocidade do vento acima da camada de fricgao, al -em de
considerar que o parametro ay efetivo a obtido atraves de uma parcela
a 
d , que e" a variancia devida a difusao turbulenta, a uma 	 :parcela
ays , que a devida ao cisalhamento vertical na diragao do vento a sie
nificativa para longas distancias da fonte considerando -se ainda	 o
efieito do arrastamento para condigoes est"aveis. Com relaga"o aos baixos
f" 1 7 r
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Tabela 4. Porcentagem de erro (1) calcplada a partir dos
valores medidos na foto para os tres metodos.
—L0
1
VALORE5 OE ay PORCENTAGEM DE ERRO (Z)
,METO DISTANCIA OA FONTS (km) METO
DISTAKIA DA €ONTE (Rey)
-
CASO DATA
N9 DO- 00"1 5 10 15 20 1 5 10 15 20
FOTO. 100 260 520 - -
01 18/04/75 HdG, 100 332 504 - - HUG,
0 - 28 3 - -
P-G 166 683 1.230 - P-G - 66 -163 -136 - -
JUL. 215 1	 950 1.800 - JUL. 1 -115 1	 -265 -246 -
FOTO 72 136 210 309 454
02 23/06/76
1.
HUG. 90 300 465 611 761 H11G. - 25 -118 -113 - 99 - 60
P-G 67 289 537 769 991 P-G 7 -111 -146 -144 -118
JUL. 118 460 827 1.165 1.487 JUL. - 64 -236 -279 -277 -727
FOTO 80 401 - - -
03 32/05/77 H6G. 90 299 456 584 706 HdG, - - - - -
P-G 146 614 1.126 1.600 2.048 P-G
JUL. 204 876	 1 1.616 1.327 3.014 JUL. - - - - -
1
x^ f
4 n
M
-
n
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valores medidos na fotogra,FJa , devetse considerar que se trata
de difus"ao sobre uma superficle de a"gua. As caracterTsticas de difusi
vidade sobre a agua ainda sao pouco conheci.das, comparando-se com Oque
las sobre o continents. Neste trabalho os resultados foram obtidos pra
ticamente sobre o oceano razao pela qual os resultados previstos pelo
mitodo de P-G sa"o basxante elevados, em comparaga"o com os valores med i
dos atraves da fotografia. Resultados o ti t dos pu p Raynor et alii (1975)
tambe"m mostrararn que os valores de 
a
  obtidos de experimentos realiza
dos sobre uma superfacie de agua foram menores que os encontrados em ex
perimentos realizados sobre o continents, sendo que pars condigo-es ins
tave Or os valores estiveram abaixo dos previ,stos por a-G para a categ a.
ria 6, a para condigo"es est"aveis os valores estiveram abaixo da catego
ria F. Lyons (1975) verificou que, apos alcangarem a distincia de 30 a
40 km sobre a superficie da agua, algumas plumas que originalmente ti
nham wqa caracteristica instavel (Al, apresentavam caracteristicas estaa
veis (F').
Normalmente a intensidade de turbulencia sobre uma 	 su
perficie de agua a ben) menor do que sobre o continence, devidot
ao efeito de redugao da turb,ulencia mecanica, causada pela su
perficie lisa da agua;
2) as forgas de flutuagao resultantes da estabilizagao de massas
de ar durante periodos de advecgao de ar quente sobre agua
fria; e
3) ao grau de variagao da dispersao da pluma ocorrido do contine n
to para a • a"gua ser dependente do comprimento alcangado pela
t	 pluma sobre a regiao.
Desta forma, m'etodos teoricos a experimentais sao nee es
saarios para explicar o fenomeno de dispersao na camada limite marinha.
0 comportamento desta pluma a analisado tomando-se como
base os dados de temperatura da superficie da agua, a temperatura do ar
e a situaeao sinotica. A pluma apresentou uma extensao de aproximadame n
to 50 km, com variagks em seu contorno. Analisando-se a fotografia, ve
- 20 -
rifica-se que existe uma mudanga na di,regao da pluma, em torno de 13
km de distancia da fonte. No dia 15/4175 houve a passagem de uma fren
to fria na regiaa"o; ventos de Std e S persiAti:ram ate o primeiro	 peroo
do do dia 17/4 (Tabela 31, quando ventos de E. NE e N comegaram a	 so
pra y . No instante da passagem do satelite (11:57 GMT), a diregao da
plums indicava ventos de NNE, enquanto para distancias maiores que 13
km, a diregaao da pluma esta modificada, indicando que a direga"o do yen
.to tendera pa pa N. 0 efeito de oscilagao da diregao do vento na
	
dire
gao da pluma foi significativo desta forma, os valores calculAdos pt 	 rf
las equagoes nao podem ser estendidos para distancias maiores que 13
km, devido as restrigoes impostas pela condigao estacionaari,a da Aire
Sao do vento, razao pals qual restringem-se os comeniarios pa pa distan
cias menores que 10 km.
.
	
	 A temperatura da agua superficial (Tw) na regiaa"o de Ca
bo Frio no instante da passagem do satelite era de 22,5 0C, enquanto a
temperatura do ar (fia) era de 25,O gC. Por isso a pluma	 apresenta-se
muito bem definida a com caracteristicas de estabilidade 	 neutra.
Caso n4 2
	
^t
4f
Com uma extensa"o em torno de 130 km, a pluma obtida 	 no
dia 23/6/76 apresentou uma configurara"o bastante ebcavel, com contorno
bastante definido (Figura 5). Os valores de o y.medidos na fotografia
foram menores que os previstos pelos metodos propostos (Figura 6),sendo
que a categoria, de estabilidade prevista pelo me"todo de P-G foi neutra
(D). Os valores de cry
 medidos apresentaram caracterTsticas quase neutras
	 i
para distancias proximas da fonte a assumiram caracteristicas esta"veis,
ficando abaixo dos valores previstos pela categoria F de P-G para
	
as
	 i
distancias maiores que 5 km. Todos os metodos superestimaram os valores
de a medidos, em todo o intervalo (Tabela 41.
	
E
	Dados de temperatura da aagua superficial para o periodo
	
^n
de 16/6 a 23/6 (Tabela 3) forneceram uma temperatura media de 22,60 C 	
x y
enquanto a temperatura media do ar foi de 22,79 C. No instante da
	
pas	
4
sagem do satelite (11:38 GMT) registrou-se Tw = 22,00 C e Ta = 23,00 C,
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Figura 5 - Fotojrafia obtija da imwjem do MSS
do LANDSAT; Caso n? 2.
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aleem de se verific ar que a elevagao solar foi, de 220 e a diregao a in
tensidade do vento foram de NNE a 8,3 ms- j , respectivamente. Dados de
radiossondagem do Web mostraram a existencia de uma inversea"o com
base na superfTcie
 
que se estende ate 2501 m de altura,,acima da quay
existia uma camada neutra. A mesma situagao fora notada no dia ante
rior. A direra"o do vento sofreu variagoes no perTodo de 17/6 1 a 20/61de
vido a entroda de uma frente que acabou se dissipando no dia 19/6. A
partir do dia 20/6 houve a predominancia do anticiclone subtropical
que se estendeu sobre parte do continence, predominando em toda regiao
costeira. A partir do dia 21/6 a direga"o do vento passou a ser de NNE,
com variagoes noturnas pars N, com altas velocidades (Tabela 3).	 Par
isso a pluma apresentou-se muito bem definida a com umalonga extensao.
Caso n4 3
Neste caso, a fotografia obtida A imagem do did 22/5/77
(F'igura 7) mostra uma pluma de curta extensao (M 20 km) com caracteris 	 ` M
ticas nao muito bem definidas. 0 contorno estabelecido pa pa Ista ply
ma naao representa a realidade, em termos de difusaaao Para os
	
metodos
existentes, que consideram a direra"o do vento constante. Este caso e s
taa sendo apresentado pare evidenciar os erros que puderao ocorrer nas
	 }
medidas de a
y
, quando as condig6es de contorno da pluma naaao forem mui
to bem definidas.
Houve no per 'lodo de 16/5 a 22/5 muitas variagoes na d i
regao do vento (Tabela 3), o que pode ser observado na fotografia apre
sentada na Figura 7, onde a pluma aparece mais bem definida ate a dis
tancia do 5 km da fonte, o que caracteriza um perodo de aproximada
mente 1 hora com ventos de SW. Para este mesmo periodo a temperatura
da agua superficial apresentou-se maior que a temperatura do ar
	 no
• instante da passagem do sat"elite registrou-se Tw = 23 9 0° C e Ta =21,00
C. No dia 17/5 houve a passagem de ►uma frente f ria na regiao, que oca
sionou variagoes na diregao do vento.
Considera-se que os resultados apresentados na Filura 8
do podem ser comparados com os previstos polo me"todos propostos, ra
nn
8
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Figura 7 - Fotografia obtida da imagem do MSS
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zao pela qual se deixa de apresentar o calculo das porcentagens de erro
(Tabela 4) devido ao fato de nao serem representativos de uma situag"ao
normal. No entanto, documentam uma situagao que pode propor novos crit e
rios para o calculo de concentragao de poluentes para longas distancias
da fonte, levando-se em conta as variago"es que ocorrem na diregao do
vento e a sua velocidade, fato que ocorre constantemente no meio ambien
te.
7. Conclusoes
Analisando-se os resultados alcangados neste 	 trabalho,
tiram-se as seguintes conclusoes;
- A entrada da frente fri g na regiao de Cabo Frio provoca vari a
goes na diregao da pluma, destruindo a sua configuragao inicial
e formando uma pluma que,ao iongo de sua extensao, apresenta di
regoes alternantes ( ,Caso n4 3).
- A difusao sobre o oceano difere apreciavelmente da que ocorre
sobre o continento, e o comportamento da pluma a altamente de
pendente da estahilidade do ar sobre o ocearo, principalmente
nos baixos niveis, onde a difusao a governada pela diferenga de
temperatura existence entre a igua e o ar.
- A pluma mais extensa foi verificada para uma condigao
	
estavel
(Paso n4 2), alcangando 130 km de comprimento sobre o oceano.
Para este caso verificou-se que a velocidade do vento foi maior
que 8 ms-1
 a que a diregao do vento permaneceu aproximadamente
constante em torno de NNE.
Embora neste trabalho tenham sido usados os m"etodos de Pasquill
Gifford, JUlich. a Hdgstrdm para comparar os valores dea me
didos atraves das fotografias, cabe ressaltar que esses meto
dos sao bastante limitados, visto que foram formalizados para
serem usados sobre o continente a para emissoes de curta dura
gao. Com
 relagao ao metodo de Pasquill-Gifford, os valores me
didos nas ;otografias assumiram valores que estiveram
	
entre
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1/3 a 1/2 dos previstos, dependendo da classe de
	
estabilidade
e da distancia da fonte,
- 0 me'todo de Hagstrdm demonstra ser eficiente na avaliaga"o 	 de
ay para o caso quase neutro (,Figura 41, ao contrario do caso
estavel (Figura 6) que, apresentou alta porcentagem de erro (Ta
bela 3),
- 0 Pitodo de Mich apresentou porcentagem de erro que variou e n
tre 100 a 300%, demonstrando que sua utilizadao a restrita	 a
locai.s que apresentem rugosidade superficial alta.Portanto,qua n
do em alguma situagao estes metodos forem utilizados sobre	 su
i.
..
perficie de„agua, sugere-se que os valores de ay obtidos
	 l;ejam
devidamente corrigidos.
Este tr,abalho demonstrou que a utilizagao do Sensoriame n ,
to kmoto,^atraves de imagens de sat"elites, para o estudo 'da difusao at
mosferica a de suma importancia a aplicabilidade pr"atica,	 principalmen
to sobre o oceano, onde as plumas alcangam longas extensoes a pelo fato
de nao existirem estudos de difusao em larga escala sobre a agua, compa
r"aveis com aqueles realizados sobre o continente. Acrescente-se o	 fato
da excelente qualidade das fotografias obtidas, devido ao contraste
	 en
tre a pluma e a superficie de agua, possibilitando determinar os conto r
nos da pluma de uma forma continua. Esta tecnica sera de grande 	 UCilida
de para estudos futuros, permitindo que se estabelegam modelos para
	
d i
ij
ferentes regioes. ,'
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